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SAŽETAK 
 
 Tema diplomskog rada je određivanje trajanja snage i godišnje proizvodnje 
energije hidroelektrane, grafički prikazi iskorištenosti rijeke i izgradnje, izračun 
potrebne akumulacije za dnevno izravnanje dotoka te instalirane snage dopunskih 
hidroelektrana u danu s najmanjom protokom za slučaj da hidroelektrana radi vršno i 
za slučaj da radi temeljno. U radu su objašnjeni osnovni podaci vezani za 
hidroelektrane kao što su njeni osnovni dijelovi i pojmovi koji se koriste u opisu rada. 
Također je dana i podjela te karakteristike hidroelektrana, a na kraju teoretskog 
dijela opisane su neke hrvatske i svjetske hidroelektrane. Na kraju rada nalazi se 
zadatak koji se odnosi na pribransku protočnu hidroelektranu.  
 
SUMMARY 
 
The subject of this final thesis are determinig the strength and duration of 
annual  energy production of a hydropower plant, graphing the extent of usage of the 
river and construction, calculating the necessary accumulation for the daily peaking 
flow, as well as determining the needed installed  capacity of the supplementary 
power plants  in case the power plant operates at peak efficiency and in case it 
operates at base efficiency. The thesis goes through the basic terms used when 
discussing hydroelectric power plants, such as their basic components and the 
concepts used  in the operation of hydropower plant. The classifications and features 
of hydroelectric power plants are also included, as well as descriptions of some of 
Croatia's and the world's hydroelectric power plants. At the end of the thesis is a 
practical problem concerning a run of the river hydropower plant. 
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1. UVOD 
 
 Ako se na vodotok djeluje tako da je rad vode u prirodi smanjen, oslobađa se 
energija koja se koristi za proizvodnju električne energije. To se može postići 
usporavanjem toka branom s ciljem koncetracije pada u jednoj točki, derivacijom 
vode pod tlakom ili sa slobodnim vodnim licem te kombinacijom ovih izvedbi. U tu 
svrhu grade se hidroelektrane gdje potencijalna energija vode u turbini prelazi u 
mehaničku energiju vrtnje stroja, a potom generator tu energiju pretvara u električnu. 
Svaka se hidroelektrana gradi na određenom potezu rijeke i iskorištava energiju tog 
dijela vodotoka. Iskorištavanje energije vodnog potencijala ekonomski je konkuretno 
proizvodnji električne energije iz fosilnog i nuklearnog goriva pa je zato hidroenergija 
i najznačajniji obnovljivi izvor energije. Neke od prednosti ovog načina dobivanja 
električne energije su: nema troškova goriva i ukoliko vode ima u dovoljnoj količini, 
besplatna je, moderne hidroelektrane mogu pretvoriti i do 90% energije vode u 
električnu energiju, hidroenergija je čista pa nema otpada i sl. Osim prednosti, postoje 
i neka ograničenja kod korištenja hidroenergije, kao npr. to što nisu dostupne obilne 
količine vode tijekom cijele godine, jer je skladištenje električne energije skupo i 
štetno za okoliš, zatim izgradnja akumulacije i brane zbog oscilacije vodostaja, što 
dodatno povećava investiciju. Postoji više vrsta hidroelektrana pa se tako razlikuju 
niskotlačne, srednjetlačne i visokotlačne s obzirom na pad, protočne, reverzibilne i 
akumulacijske s obzirom na način korištenja vode, pribranske i derivacijske u odnosu 
na smještaj strojarnice te prema snazi velike, srednje, male, mini i mikro. Neke od 
posebno svrstanih su crpno-akumulacijske i one koje koriste energiju plime i oseke. U 
strukturi elektroenergetskog sustava hrvatske, više od polovice izvora čine 
hidroelektrane, a izgrađeno ih je 26. Hrvatska zato spada među vodeće zemlje u 
proizvodnji energije iz obnovljivih izvora.  
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2. OSNOVNI PODACI 
 
2.1. Dijelovi hidroelektrane 
 
Brana ili pregrada osnovni je dio hidrotehničkog sustava pa i cijelog postrojenja 
hidroelektrane. Pregrađuje vodotok i na taj način skreće njegov tok prema zahvatu, 
ostvaruje se akumulacija, dolazi do povišenja razine vode i usporavanja protoka.  
 
Glavna podjela brana je na velike i male. Prema međunarodnoj komisiji za velike 
brane (ICOLD), u velike (visoke) brane spadaju sve one brane čija je građevna visina 
viša od 15 m, kao i one koje su niže od 15 m, a veće od 10 m, ako im je kruna duža od 
500 m ili ostvaruju akumulaciju veću od 100 000 m3. Sve ostale brana spadaju u male 
(niske) brane.
1 
 
Brane se dijele još i na nasute i betonske (masivne) brane. Nasute mogu biti od od 
prirodnih materijala (zemljane) ili od kamenog nabačaja. Najčešće nasute brane su od 
nehomogenog materijala u slojevima od gline do kamenog nasipa.
4
 Betonske brane se 
dalje dijele na gravitacijske, olakšane gravitacijske, raščlanjene, lučne, višelučne, 
riječne pokretne.1 Pri projektiranju treba obratiti pažnju na brojne uzroke rušenja kao 
što je nepredviđeno prelijevanje brana, unutrašnja i vanjska erozija materijala brane, 
neispravan statički proračun pri projektiranju i sl.5 
 
Zahvat vode akumuliranu vodu u jezeru vodi prema turbinama. Može se nalaziti na 
površini ili ispod površine vode. Zahvat na površini vode koristi se kod niskih brana, 
dok se ispod površine vode izvodi uglavnom kod visokih brana, jer u takvim 
akumulacijama nivo vode nije stalan.
7 
 
Dovod vode spaja zahvat i vodostan. Izvodi se kao kanal ili tunel (gravitacijski ili 
tlačni), ovisno o okolnom tlu i pogonu. Dovodni tunel obično je kružnog poprečnog 
presjeka, osim u slučaju malih tlakova kada se izvodi oblik potkove. Prosječna brzina 
vode u dovodnom tunelu je 3-4 m/s, a ulazna brzina ne treba biti veća od 1,2 m/s.4 
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Vodena komora (vodostan) predstavlja zadnji dio dovoda, a služi za ublažavanje 
posljedica promjene opterećenja. Naime, ako se na dugački dovodni tunel ili kanal 
direktno nastavi cijev pod pritiskom, kod naglog zatvaranja turbina dolazi do porasta 
pritiska u dovodnim tijelima. Također, vodna komora se gradi u slučaju da je dovodni 
tunel dug (10-20 km) pa se vodna masa pri pokretanju hidroelektrane ne može u 
kratkom roku (10-20 s) pokrenuti i dobiti brizinu da bi se na turbinama stvorila 
dovoljna snaga za proizvodnju električne energije. Vrste vodnih komora su: 
cilindrična, vodna komora s gornjim proširenjem, raščlanjena, dvojna vodna komora.4 
 
Tlačni cjevovod dovodi vodu od vodostana do turbina. Može biti od čelika ili betona, 
smješten na površini ili u tunelu. Na ulazu u njega obavezno se nalazi zaporni organ 
koji sprječava protjecanje vode u slučaju pucanja cijevi. Zbog zatvaranja i otvaranja 
predturbinskih zatvarača, u tlačnom cjevovodu se javljaju nestacionarni efekti kao što 
su promjena protoka ili neravnomjerna raspodjela tlakova, a te promjene nazivamo 
vodnim udarom.
4 
 
Turbine su hidraulički strojevi u kojima se mehanička energija vode pretvara u 
mehaničku energiju vrtnje stroja.5 Moraju biti konstruirane tako da koriste sav 
raspoloživi pad i svu raspoloživu količinu vode te da korisni učinak bude što veći. 
Povoljan je što veći broj okretaja pa se zato preporučuju manje dimenzije turbine. 
Također, uvijek je potrebno ugraditi barem dvije turbine ukoliko dođe do zastoja na 
jednoj. Prema načinu djelovanja vodene struje na okretno kolo, turbine se dijele na 
turbine slobodnog mlaz (akcijske) i pretlačne turbine (reakcijske). Akcijske se koriste 
za velike padove (veće od 10 m) i velike tlakove te rade na principu udara vodenog 
mlaza o ploču, a iskorištena voda se slijeva u odvodni kanal. U akcijske turbine spada 
turbina Pelton (slika 1).
4
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Slika 1. Rotor Peltonove turbine (7) 
 
Pelton turbine koriste isključivo kinetičku energiju koja dolazi iz mlaza vode koji 
izlazi iz statorske sapnice i tangencijalno udara na rotorske lopatice. Raspon 
hidrauličkoga pada iznosi 15 m do 2000 m, raspon snage od 10 kW do 200 MW, 
iskoristivost: do 95 %.
7 
Reakcijske turbine se koriste za male padove i male tlakove, ali pri velikom protoku i 
kod njih vodena struja djeluje po principu istjecanja iz posude gdje voda prolazi pod 
pritiskom kroz turbinu. U ovu skupinu spadaju Francis, Prepeler i Kaplan turbine.
4 
 
 
Slika 2. Francisova turbina (7) 
 
Ova vrsta turbine se koristi za padove od 25 m do 500 m, raspon snage iznosi od 1 
MW do 600 MW, a iskoristivost je 90%.
7 
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Slika 3. Presjek kroz turbinu Kaplan (7) 
Kaplan turbine su turbine s aksijalnim protokom vode koja iz spiralnoga kućišta 
prolazi kroz statorske, a zatim kroz rotorske lopatice koje su podesive da bi se mogle 
optimalno podešavati obzirom na raspoloživi protok i visinu. Raspon hidrauličkoga 
pada je do 50 m, raspon snage od 10 kW do 100 MW te iskoristivost do 95 %.
7 
 
Jedna od pojava koje mogu uništiti turbinu je kavitacija. Tu dolazi do erozije 
materijala turbine zbog isparavanja vode i stvarnja mjehura vodene pare, pojava 
kavitacije ovisi o broju okretaja i o tipu turbine pa tako povećanjem specifičnog broja 
okretaja raste i opasnost od kavitacije.
4 
 
Generator služi za pretvorbu mehaničke energije u električnu. Smješten je skupa sa 
turbinom u strojarnicu. Strojarnica može biti nadzemna, ukopana ili podzemna.4 
 
Odvod vode može biti tunel ili kanal. Njime se voda nakon korištenja vraća u korito 
vodotoka ili do zahvata sljedeće hidroelektrane.4 
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2.2. Podjela hidroelektrana 
 
Prema padu: 
 
1. Niskotlačne 
2. Srednjetlačne 
3. Visokotlačne 
 
Niskotlačne hidroelektrane grade se za specifične padove do 25 m. Pri tome je 
karakteristično da im cjelokupni pad stoji na raspolaganju neposredno kod elektrane, 
bez potrebe za tlačnim dovodima i cjevovodima. Mogu biti pribranske i derivacijske. 
Kod ovih  hidroelektrana najčešće se koriste Kaplan turbine.9 
Srednjetlačne hidroelektrane grade se za padove između 25 i 200 m. Mogu biti 
pribranske i derivacijske, koje se najčešće grade na mjestima gdje rijeka stvara zavoj 
koji se tada presiječe kanalom ili cjevovodom. Koriste se Francisove turbine.9 
Visokotlačne grade se u brdovitim krajevima za padove veće od 200 m. Mogu biti 
pribranske i derivacijske. Radi li se o pribranskim hidroelektranama, s obzirom na 
veličinu pada vodotoka, ove hidroelektrane su obično s djelomičnom ili potpunom 
godišnjom regulacijom protoka i mogućnošću vršnog rada u tijeku dana. Najčešće su 
derivacijske, jer su zahvat i strojarnica prostorno odijeljeni, a voda se dovodi do 
turbina cjevovodom dugačkim i više kilometara. Primjenjuju se Peltonove turbine.9 
 
Prema načinu korištenja vode: 
 
1. Protočne 
2. Akumulacijske 
3. Reverzibilne 
 
Protočne hidroelektrane koriste vodu kako dotječe. Karakteristično za njih je da im se 
uzvodna akumulacija može isprazniti za manje od dva sata rada nazivne snage ili 
takva akumulacija ne postoji. Kinetička energija se skoro direktno koristi za 
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pokretanje turbina. Jednostavno se izvode i ne utječu na okoliš, a nedostatak im je što 
ovise o trenutno raspoloživom vodenom toku.4 
 
Akumulacijske hidroelektrane imaju mogućnost pričuve jeftinog izvora energije kada 
ga ima dovoljno i potrošnja istog po potrebi. Nedostatak je otežan pogon ili čak 
potpuni zastoji ljeti kada su smanjeni vodni tokovi. Ove hidroelektrane se još dijele 
na: HE sa dnevnom akumulacijom, HE sa sezonskom akumulacijom te HE sa 
godišnjom akumulacijom.4 
 
Reverzibilne hidroelektrane imaju dva skladišta vodene mase, gornju i donju 
akumulaciju. Gornja akumulacija je isto što i akumulacija kod klasičnih 
hidroelektrana, dok je donja akumulacija voda koja se izlila iz hidroelektrane u donje 
akumulacijsko jezero umjesto da se vratila u vodotok. Iako energetski nisu efikasne, 
praktične su za pokrivanje vršnih opterećenja i isplativije od dodatne izgradnje 
termoelektrane. 
4 
 
Prema smještaju strojarnice: 
 
1. Pribranske – strojarnica je smještena neposredno uz branu 
2. Derivacijske – zahvat vode i strojarnica su prostorno odijeljeni, voda se do 
turbina dovodi cjevovodima dugim i do nekoliko kilometara
4
 
 
Slika 4. Pribranska protočna hidroelektrana (5) 
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2.3. Osnovni pojmovi 
 
1. Instalirana snaga [MW] je nazivna snaga hidroelektrane, tj. zbroj radne 
snage svih generatora. 
2. Snaga na pragu [MW] je instalirana snaga umanjena za vlastitu potrošnju. 
3. Raspoloživa snaga [MW] je snaga kojom hidroelektrana može raditi u 
određenom momentu, polazeći od stvarnog stanja hidroelektrane, uz 
raspoloživi pad i dotok. 
4. Tehnički minimum [MW] je najmanja radna snaga s kojom hidroelektrana 
može raditi. 
5. Moguća proizvodnja je srednja godišnja proizvodnja dobivena iz ostvarenih 
godišnjih proizvodnji dulji niz godina. 
6. Instalirani protok [m3/s] je najveći protok koji se može propustiti kroz 
zahvatni ulaz.
4
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3. KARAKTERISTIKE HIDROELEKTRANA 
 
3.1. Hidrološke karakteristike vodotoka na zahvatu za 
hidroelektranu 
 
 Mogućnost proizvodnje u hidroelektrani ovisi o količini vode koju donosi 
vodotok te kako je ona vremenski raspoređena. Na to utječu oborine, topografija i 
sastav zemljišta, temperatura zraka, biljni pokrivač i dr. Kako bi se što točnije utvrdila 
količina vode u vodotoku, potrebno je vršiti svakodnevna mjerenja. Te se provodi 
pomoću vodokaza na kojima se očitava vodostaj vode. Na temelju posebnih mjerenja 
konstruira se protočna krivulja (slika 5) iz koje se može očitati protok.4 
 
 
Slika 5. Protočna krivulja (6) 
 
Protok je potrebno promatrati duži niz godina, jer ako su poznati podaci iz samo jedne 
godine, može se doći do krivih zaključaka. Integriranjem godišnjeg dijagrama protoka 
ili krivulje trajanja protoka dobiva se volumen V0 koji je protekao kroz promatrani 
profil u promatranoj godini. Tad se srednji godišnji protok računa prema formuli (1).4 
 
  
V0
31,54 106
  m3/s]                                                                                                                     
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Krivulja trajanja za pojedini mjesec u svakoj godini, npr. siječanj, radi se tako da se 
prikažu podaci za siječanj u svakoj godini promatranog razdoblja (slika 6).4 
 
Slika 6. Krivulja trajanja za siječanj u razdoblju od 10 godina (4) 
 
 
3.2. Karakteristike akumulacije i pada 
 
 Ukupni volumen koji se može spremiti između tla na dnu i najviše razine vode 
u akumulacijskom bazenu naziva se geometrijski volumen. Ne koristi se sav 
raspoloživi volumen akumulacije, jer se za male volumene akumulirane vode naglo 
smanjuje pad i to smanjuje snagu, a s time i proizvodnju. Volumen vode koji se može 
spremiti između najviše i najniže razine u normalnom pogonu zove se korisni 
volumen. Da bi se karakterizirao korisni volumen s obzirom na hidroelektranu, uvodi 
se vrijeme trajanja pražnjenja akumulacijskog bazena. To je minimalno vrijeme 
potrebno da korisni volumen isteče kroz turbine, pretpostavljajući da za to vrijeme 
nema dotoka u akumulaciju. Obzirom na to, protočnom hidroelektranom smatra se 
hidroelektrana čiji se akumulucaijski bazen može isprazniti za manje od dva sata.  
 
U hidroelektrani razlikuje se bruto i netto pad. Prirodni ili bruto pad je razlika između 
razine vode u zahvatu (gornje vode) i razine vode nakon povratka u korito (donje 
vode). Korisni ili netto pad je posljedica gubitaka na zahvatu, dovodu, tlačnom 
cjevovodu i odvodu na ulazu u turbinu.
4 
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3.3. Energetske karakteristike hidroelektrana 
 
Snaga koju hidroelektrana daje na priključcima generatora računa se prema 
izrazu (2): 
 
                                                                                                                                       
 
gdje je: 
Q - protok koji dotječe turbinama 
Hn - netto pad koji stoji na raspolaganju 
  ,   - stupnjevi djelovanja turbine i generatora (ovise o broj agregata u pogonu) 
ρ – gustoća vode  
  
Mogućom dnevnom ili godišnjom proizvodnjom HE naziva se ona količina energije 
koju bi hidroelektrana mogla proizvesti s obzirom na protoke, pad, stupanj djelovanja 
i veličinu izgradnje. Hidroelektrana se karakterizira još i mogućom srednjom 
godišnjom proizvodnjom  GWh], koja je određena kao aritmetička sredina mogućih 
godišnjih proizvodnja u promatranom, što duljem nizu godina. Pri određivanju 
raspoloživog dotoka vode treba uzeti u obzir: postojanje vlastite akumulacije, 
postojanje akumulacije u uzvodnim HE, eventualne potrebe vode za plovidbu, 
poljoprivredu i sl.
4 
 
Pri određivanju moguće proizvodnje treba pretpostaviti: svi dijelovi postrojenja su 
sposobni za pogon, ne postoje ograničenja u mogućnosti preuzimanja energije, ne 
postoje ograničenja proizvodnje zbog utjecaja mreže (rezerva, proizvodnja jalove 
snage, regulacija frekvencije i sl.). Stvarna proizvodnja HE po pravilu je niža od 
moguće proizvodnje, uglavnom zbog toga što je mogućnost proizvodnje veća od 
potražnje potroša. Za određivanje moguće proizvodnje najzgodnije je protok prikazati 
pomoću krivulje trajanja protoka. Površina ispod te krivulje prikazuje volumen vode 
koji stoji na raspolaganju (slika 7).
4 
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Slika 7. Krivulja trajanja protoka (4) 
 
Iskorištenje vode ograničeno je veličinom izgradnje hidroelektrane, Qi (slika 8). To je 
maksimalni protok koji se može koristiti u hidroelektrani pri normalnom pogonu 
uzimajući u obzir sve dijelove postrojenja. Iskoristivom protoku odgovara iskoristivi 
volumen Vi. 
 
Slika 8. Veličina izgradnje hidroelektrane (4) 
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3.4. Ekonomske karakteristike hidroelektrana 
 
 Pod ekonomske karakteristike ubrajaju se troškovi izgradnje i proizvodna 
cijena električne energije. Troškovi izgradnje podrazumijevaju troškove investicija za 
sve objekte (od zahvata do odvoda), uključujući i odšetete zbog eventualnih poplava 
zemljišta i domova i sl. Omjer troškova izgradnje i moguće godišnje proizvodnje se 
naziva specifična investicija po jedinici energije i daje uvid u ekonomičnost 
hidroelektrane.
4
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4. HIDROELEKTRANE U HRVATSKOJ I SVIJETU 
 
4.1. Hidroelektrane u Hrvatskoj 
 
 U strukturi elektroenergetskog sustava Hrvatske, više od polovice izvora čine 
hidroelektrane. Zbog toga Hrvatska spada među vodeće zemlje u proizvodnji energije 
obnovljivih izvora. Razvoj energetskog korištenja vodnih snaga u Hrvatskoj počine 
1895. godine izgradnjom hidroelektrane na Skradinskom buku na rijci Krki, današnja 
HE Jaruga. Danas u pogonu postoji 25 hidroelektrana, a raspoređene su u tri 
proizvodna područja: PP HE Sjever, PP HE Zapad, PP HE Jug te HE Dubrovnik kao 
samostalni pogon.  Glavna karakteristika hidroelektrana hrvatskog elektroenegetskog 
sustava je dugogodišnji rad i starost postrojenja. Najveća hidroelektrana je HE 
Zakučac na Cetini kod Omiša, instalirane snage 486 MW, a godišnje proizvede oko 
1640 GWh električne energije.8 
 
4.1.1. HE Rijeka 
 
 Hidroelektrana Rijeka je visokotlačno derivacijsko postrojenje i protočna 
hidroelektrana koja se opskrbljuje vodom iz vodotoka Rječine. Zahvat se nalazi 
nekoliko kilometara uzvodno u koritu Rječine te umjetno jezero korisnog obujma 470 
000 m
3
 postignuto  izgradnjom betonske gravitacijske brane visine 35 m na vodotoku 
(slika 9). Ukupna snaga hidroelektrane iznosi 36,8 MW, instalirani protok Qi jednak 
je 21 m
3/s, a maksimalna godišnja proizvodnja električne energije iznosila je 141 
GWh (podatak iz 2010. godine). Hidroelektrana koristi pad od 212,7 m.
8 
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Slika 9. Brana HE Rijeka (9) 
4.1.2. HE Đale 
 HE Đale je pribranska akumulacijska hidroelektrana smještena na rijeci Cetini 
5,8 km nizvodno od Trilja. Akumulacija HE Đale služi za dnevno izravnanje protoka. 
Akumulacija je postignuta izgradnjom betonske gravitacijske brane visine 40,5 m, 
zapremnine 3,7 hm
3, strojarnica hidroelektrane smještena jeu tijelu brane, opremljena 
s dvije turbine Kaplan. Instalirani protok iznosi 220 m
3
/s, pad  21 m, a instalirana 
snaga hidroelektrane je 40,8 MW.
5
 HE Đale je 2010. godine proizvela 208 GWh 
električne energije.8 
.  
Slika 10. Brana HE Đale 10) 
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4.2. Hidroelektrane u svijetu 
 Hidroelektrane proizvode oko 24% ukupne svjetske električne energije i pri 
tome opskbljuju više od milijardu stanovnika električnom energijom. Hidroelektrana s 
najvećom instaliranom snagom u svijetu od 22,5 GW je HE Tri klanca (slika 11) u 
Kini na rijeci Jangce koja godišnje proizvede 80,8 TWh električne energije.5 
 
Slika 11. Brana Tri klanca, Kina (9) 
Najveća hidroelektrana u svijetu po proizvodnji električne energije je HE Itaipu (slika 
12), a nalazi se na rijeci Parani, na granici između Brazila i Paragvaja. Godišnje 
proizvede 94,7 GWh električne energije, a instalirana snaga joj je 14,0 GW.5 
 
 
Slika 12. HE Itaipu, Brazil/Paragvaj (10) 
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5. PRIMJENA TEORIJE NA PRIBRANSKOJ PROTOČNOJ 
HIDRELEKTRANI 
Zadatak: 
Za pribransku hidroelektranu protočnog karaktera dani su slijedeći podaci: 
1. Krivulja trajanja vodnih količina: 
 
2. Veličina izgradnje dana je sa  i   550 m3/s. 
3. Hidraulički gubici u dovodu do turbine dani su izrazom h  0,000022 2. 
4. Hidroelektrana ima 2 agregata. 
5. Dijagram korisnog učinka turbine:  6. Konsumdcijska krivulja donje vode: 
 
7. Stalni preljev na brani nalazi se sa krunom na koti 125,00m.n.m., a dužina 
preljeva iznosi b=20,0 m. 
8. Dnevni dijagram snage za zadano energetsko područje dan je dijagramom: 
 
 
800 
 
η (%) 
110 
117 
Qi/2 
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Treba izraditi: 
1.a) Krivulju trajanja snage i izračunati godišnju proizvodnju energije 
   b) Krivulju iskorištenosti rijeke i izgradnje 
2. a) Potrebnu veličinu akumulacije za dnevno izravnanjedotoka uzimajući u obzir       
       zadani dijagram dnevne snage. Vrijednosti Hn i η uzeti one koje odgovaraju  
       srednjoj radnoj vodi. 
    b) U danu s minimalnom protokom treba odrediti potrebnu instaliranu snagu  
       dopunskih elektrana za slučaj da HE radi vršno i za slučaj da radi temeljno. 
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Slika 13. Krivulja trajanja vodnih količina 
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Slika 14. Dijagram korisnog učinka turbine s 2 agregata 
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Slika 15. Konsumpcijska krivulja donje vode 
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Rješenje: 
1.a) Krivulja trajanja snage i godišnja proizvodnja energije 
 
 
i
   550 m3/s 
 
ma 
   800 m3/s 
KKB   125,00 m.n.m. 
b   20,00 m 
KDV   110,00 m.n.m. 
Hmin    110,00 m.n.m. 
Hma    117,00 m.n.m. 
  0,49 (Iz dijagrama za Creager-ov preljev, prilog 1) 
 
Maksimalna količina preljevne vode: 
                                                       
p
    
ma 
-  
i
                                                        (3) 
 
p
  800 – 550   250 m3/s 
Visina brane: 
                                                 Hb   p   KKB –  KDV – 1                                           (4) 
Hb  125 –  110 – 1    16 m 
 
Iz formule za maksimalnu količinu preljevne vode: 
 
                                                   
p
  m   b   2g   Hp
3/2                                                 (5) 
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dobijemo visinu prelijevanja mlaza: 
                                                Hp  
 p
m   b   2g
 
2/3
                                                          (6) 
 
Hp  
250
0,502   20   19,62
 
2/3
 3,16 m 
 
                                   Pretpostavka :  
p   1,33 Hp
v0   0 H0   Hp
                                              (7) 
 
Provjera pretpostavke: 
p
Hp
   
16,00
3,16
   5,06 ! 1,33 
                                                v0   
 p
b   (p   Hp)
                                                 (8) 
    
250
 20   (16,00   3,16)
  0,65 m/s   0 m/s   ZADOVOLJAVA 
 
 
KONSUMPCIJSKA KRIVULJA GORNJE VODE 
 
Hp1 3,16 m 
                                                        KGV   KKB   Hp                                              (9) 
KGV = 125 + 3,16 = 128,16 m.n.m. 
H0
Hp
 1 
GRAĐEVINSKI FAKULTET 
SVEUČILIŠTE J.J. STROSSMAYERA U OSIJEKU 
 
24 
 
m1 = 0,490 
 
p
  m   b    2g   Hp
3/2   0,490   20   19,62   3,163/2   243,84 m3/s  
                                                                                                                       (10) 
Q1 = 550 + 243,84 = 793,84 m
3
/s  
 
Tablica 1. Vrijednosti potrebnih točaka gornje vode za konstrukciju konsumpcijske krivulje 
 
Hpj [m] KGV 
[m.n.m.] 
Ho/Hp mj Qpj 
[m³/s] 
Qj 
[m³/s] 
3,16 128,16 1,00 0,490 243,84 800,00 
2,84 127,84 0,90 0,482 204,80 754,80 
2,28 127,28 0,80 0,475 144,41 694,41 
1,59 126,59 0,70 0,469 83,51 633,51 
0,96 125,96 0,60 0,460 38,07 588,07 
0,48 125,48 0,50 0,450 13,17 563,17 
0,19 125,19 0,40 0,442 3,27 553,27 
0,06 125,06 0,30 0,430 0,52 550,52 
0,01 125,01 0,20 0,420 0,05 550,05 
0,00 125,00 0,10 0,404 0,00 550,00 
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Slika 16. Konsumpcijska krivulja gornje vode 
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PRORAČUN GODIŠNJE PROIZVODNJE ENERGIJE 
                       
                                                     Hbruto   KGV – KDV                                            (11) 
                                             
                                                      Hnetto   Hbruto –  h                                               (12) 
 
Hidraulički gubici u dovodu do turbine dani su izrazom: 
                                                    
                                                                     
                                                  (13) 
 
    0,000022 
 
Snaga hidroelektrane računa se prema izrazu: 
 
                                             P = 9,81   Hnetto   Qradni    T                                                                   (14) 
 
Budući da vrijedi: 
 
                                                         E   Pdt                                                            (18) 
 
Električnu energiju računamo prema izrazu: 
 
                                                 E    t   
Pj   Pj 1
2
                                                    (15) 
 
                                                       E     E                                                              (16) 
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Tablica 2. Vrijednosti trajanja snage i godišnje proizvodnje energije 
 
E
 [
M
W
h
] 
0
,0
0
 
0
,0
0
 
9
,8
6
 
2
5
,0
7
 
4
5
,6
5
 
6
6
,1
3
 
8
5
,9
4
 
1
0
8
,4
3
 
1
6
9
,3
2
 
2
1
9
,5
5
 
2
2
7
,8
3
 
Δ
E
 
[M
W
h
] 
0
,0
0
 
9
,8
6
 
1
5
,2
1
 
2
0
,5
8
 
2
0
,4
8
 
1
9
,8
1
 
2
2
,4
9
 
6
0
,9
0
 
5
0
,2
2
 
8
,2
9
 
0
,0
0
 
P
 [
k
W
h
] 
2
1
,8
8
 
2
1
,6
8
 
2
0
,7
6
 
1
7
,4
5
 
1
5
,8
0
 
1
4
,7
1
 
1
3
,8
8
 
1
8
,2
4
 
9
,7
7
 
1
,8
9
 
0
,0
0
 
η
 [
%
] 
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,9
0
 
0
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0
 
0
,9
0
 
0
,9
0
 
0
,9
0
 
0
,9
0
 
0
,9
0
 
0
,7
3
 
0
,7
7
 
0
,3
6
 
0
,0
0
 
H
n
et
to
 
[m
] 
4
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1
 
4
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7
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8
 
3
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9
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5
 
3
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8
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0
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3
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0
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0
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0
,0
0
 
5
5
0
,0
0
 
5
5
0
,0
0
 
5
5
0
,0
0
 
2
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1
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3
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1
1
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1
1
,1
2
 
1
0
,9
3
 
1
0
,2
5
 
9
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1
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8
 
9
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1
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Slika 17. Krivulje Hnetto i Hbruto pada 
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Slika 18. Krivulja trajanja snage 
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Slika 19. Krivulja godišnje proizvodnje energije 
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1.b) Krivulja iskorištenosti rijeke i izgradnje 
 
Iz krivulje trajanja vodnih količina (slika 13) očitaju se vrijednost trajanja 
određenog protoka. Iz tih podataka izračuna se iskorišteni volumen i volumen 
izgradnje te na kraju iskorištenost rijeke i izgradnje. Formule po kojima se računa su 
sljedeće: 
 
                                                     
        
 
                                              (17) 
 
                                                                
j
 -  
j-1
                                                  (18) 
 
                                                    V    tsr        86400                                              (19) 
 
                                                 Visk   ( Visk,j-1    Vj)                                           (20) 
 
                                                  Vizg    (tuk      86400)                                         (21) 
 
 
                                                       Ir   
 Visk
     
                                                          (22) 
 
 
                                                      I      
 Visk
     
                                                          (23)                                          
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Tablica 3. Vrijednosti iskoristivosti rijeke i izgradnje 
 
Q 
[m³/s] 
t 
[dani] 
ΔQ 
[m³/s] 
tsr 
[dani] ΔV [x 10⁶ m³] ΔVisk [x 10⁶ m³] ΔVizg [x 10⁶m³] Ir [%] 
Iizg 
[%] 
38,07 365,00 0,00 0 1213,51 1213,51 1200,58 11,56 100,00 
100,00 358,71 61,93 361,86 1936,20 3149,71 3153,60 30,01 99,88 
250,00 181,14 150,00 269,93 3498,23 6647,93 7884,00 63,33 84,32 
550,00 58,34 300,00 119,74 3103,66 9751,60 17344,80 92,90 56,22 
553,27 57,74 3,27 58,04 16,40 9767,99 17447,92 93,06 55,98 
563,17 55,94 9,90 56,84 48,62 9816,61 17760,13 93,52 55,27 
588,07 51,58 24,90 53,76 115,66 9932,27 18545,38 94,62 53,56 
694,41 33,18 106,34 42,38 389,38 10321,65 21898,91 98,33 47,13 
754,80 19,36 60,39 26,27 137,07 10458,72 23803,37 99,64 43,94 
800,00 0,00 45,20 9,68 37,80 10496,52 25228,80 100,00 41,61 
∑   10 496,52 
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Slika 20. Krivulja iskorištenosti rijeke 
 
GRAĐEVINSKI FAKULTET 
SVEUČILIŠTE J.J. STROSSMAYERA U OSIJEKU 
 
34 
 
 
Slika 21. Krivulja iskorištenosti izgradnje 
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Slika 22. Krivulje iskorištenosti rijeke i izgradnje 
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2.a) Potrebna veličina akumulacije za dnevno izravnanje dotoka uzimajući u 
obzir zadani dijagram dnevne snage. Vrijednosti Hnetto i η uzeti za 
odgovarajuću srednju radnu vodu. 
 
Koristeći vrijednosti, u slučaju kada je     550 m3/s iz tablice 2, dobije se: 
 
Pi   Hnetto    i   ηi   g   2,86   550   0,9   9,81 13,89 kW 
 
1,6P 
i
  1,6   13,89   22,21kW 
 
             
 
 
Za zadano energetsko područje dan je dnevni dijagram snage: 
 
 
Slika 23. Dnevni dijagram snage 
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Ukupna dnevna energija: 
                                                          W1 + W3 = W2                                                             (24) 
W1 = 14,91 kWh 
W2  = 42,06 kWh 
W3 = 26,89 kWh 
14,91 + 26,89 = 41,8  
Wuk =   P j  tj   41,8   42,06   83,86 kWh 
Srednja dnevna energija: 
Pd,sr   
Wuk
24
   
83,86
24
   3,49 kW 
  
Potreban volumen akumulacije za dnevno izravnanje dotoka: 
                                                 
         
         
                                                              (25) 
W0 – ukupna dnevna energija 
VA   
83,86   365
2,86   0,90
   11 768,13 m  
2.b) U danu s minimalnom protokom treba odrediti potrebnu instaliranu snagu 
dopunskih elektrana za slučaj da hidroelektrana radi vršno i za slučaj da radi 
temeljno. 
Podaci iz tablice 2 za slučaj da hidroelektrana radi temeljno: 
Qmin = 38,07 m
3
/s 
Hnetto = 14,08 m 
Hbruto = 14,11 m 
Pmin = 1,89 kW 
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Podaci iz tablice 2 za slučaj da hidroelektrana radi vršno: 
Qmax = Qi = 550 m
3
/s 
Hnetto = 2,86 m 
Hbruto = 9,51 m 
Pmax = 13,88 kW 
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6. ZAKLJUČAK 
 
 Dobivanje električne energije hidroelektranama je u porastu, ali još uvijek 
prednost imaju druga postrojenja kao što su nuklearne i termoelektrane. Dostupan 
obilan izvor vode kroz cijelu godinu predstavlja glavno ograničenje za izgradnju 
hidroelektrana, jer skladištiti energiju nije jeftino, a također je i vrlo štetno za okoliš. 
Pri izgradnji hidroelektrane potapa se kvalitetno zemljište, nekada je potrebna sječa 
šuma, iseljavanje lokalnog stanovništva i sl. Jedna od dobrih strana izgradnje 
akumulacije je to što vrijeme kad su riječni vodotoci visoki postoji mogućnost njihove 
regulacije. U odnosu na akumulacijske hidroelektrane, protočne su ekonomski 
isplativije, ekološki prihvatljivije i jednostavnije za izvesti te nije potrebno raseljavati 
stanovništo jer ne može doći do poplave. 
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8. PRILOZI 
 
Prilog 1. Dijagram koeficijenta prelijevanja (m) za Creager-ov preljev 
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